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Abstract
In Tohoku district,the scaling deterioration Mァas detec d most seriously recognized amOng
frost damage of concrete  Mechanisms of frost damage have been explained by several
researchers, in this study, the deterioration mechanisms based on the pore structure of the
aggregate and the thermal shock by the endoergic reaction of chioride, were intrOduced
Specinc testing methods to assess the strength and permeability of concrete were proposed,and
their methods、、アere also examined to evaluate the degree and the depth of deteriOration caused
by frost damage  ふ/1e sures for the prevention of the frost damage were proposed froHi the
aspect of the design of structure,the nlixing of concrete and the execution of work
rてて,ypOrtrs i concrete, Frost damage, Scaling, Mechanism of deterioration, I)iagnosis of
deterioration,い,Ieintenance
1.はじめ に を目的とした。
寒冷地のコンクリート構造物に生ずる特有な
劣化として,古くから凍害が知られており, こ
れまでに多くの研究が行われてきた。しかし,凍
害による劣化事例の報告はあとを絶たず,最近
では,凍結防止剤の影響によって凍害が促進さ
れるスケーリング劣化も問題化している。
このような背景から,本研究では,東北地方
におけるコンクリート構造物の凍害の実態を調
査 吋巴握するとともに,凍害発生の原因・機構,
防止・抑制策,および補修方法などを検討し,コ
ンクリート構造物の凍害に関する耐久性向上技
術および維持保全技術を体系的に考察すること
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2.東北地方におけるコンクリー ト構造物
の凍害発生状況
表1は東北地方におけるコンクリート構造物
表1 東北地方で観察される凍害による劣化症状
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劣化症状 土木構造物
(鯵=249)
建築構造物
(夕?=79)
19%Dひび害」れ 15%
19%地図状ひび害」れ 9%
10%長手方向ひび割れ 4%
22%スケーリング 35%
18% 8%剣落・崩壊
18%浮 き 6%
5%ポップアウ ト 7%
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の凍害による劣化症状を示したもので,アン
ケート調査によって得られた結果である。調査
は,東北地方を管轄する旧建設省と日本道路公
団,および東北電力,東北地方の各県市町村を
対象とした計409機関であり,これらの出先機
関を含めた調査対象件数は計 1,130機関とな
る。回答率は各機関の出先機関を含め,旧建設
省,道路公団,東北電力においては100%であ
るが,県63%,市26%,町・村17%と市町村
における回答率が低い結果となっている。
表1からは,東北地方において凍害による劣
化症状のすべてが顕在化していることが分かる
が,注目すべき点は,ひび害」れや象J落。崩壊な
どよりもスケーリングが最も多く,特に土木構
造物に顕著であるという点である。
これまで,凍害による劣化症状は,主に組織
の膨張によるひび割れや象J落として顕在化して
いた。これは,組織の膨張による凍害がより進
行した段階でコンクリートを完全に崩壊し,表
層部の損傷にとどまるスケーリングなどよりは
構造物の機能損傷としてより深刻であることか
ら,膨張による凍害に関心が集中していたこと
が一因として考えられる。しかし,表1が示す
ように,組織の膨張による凍害は減少しており,
膨張による圧力を緩和させることが可能なAE
コンクリートの普及が効果をもたらした結果と
考えられる。
一方,表層劣化であるスケーリングは,塩化
物の作用によって著しく促進され,最近におい
て凍結防止剤の散布量が増加したことから,道
路に付帯するコンクリートなどにスケーリング
の発生が急増し, これまで目立たなかった凍害
の形態として注目される。表 1にみられるよう
に,スケーリングは土木構造物に多いという点
は,まさしく凍結防止剤の影響が大きいことを
不唆している。
また,アンケート調査では,コンクリート製
品にスケーリングが多く観察され,その原因と
して,「製品の品質管理に起因した品質のばらつ
きJおよび「製品の美観を重視した過度な振動
L Bef。「e prOh bにon‐」 Proh b(on LAier proh bにon」
図1 東北地方における凍結防止剤の散布量
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図2 塩化物の種類によるスケーリング量
締固め」などの意見が多 くの技術者から指摘さ
れ,その実態や実験的な検討が必要である。
図1は,東北地方における凍結防止剤の散布
量を示したもので,前述の調査の一部結果であ
る。凍結防止剤の散布量は,1991年のスパイク
タイヤ使用規制により著しく増加しており,東
北地方全体での年間散布量は,アンケー ト調査
の回答率や民間での散布量を考慮すると,少な
くとも10万トン以上はあるものと推定される。
また,凍結防止剤の種類 としてNaClの散布比
率が83～87%と高いことも明らかとなってい
る。塩化物が作用したコンクリー トの凍害によ
るスケーリングは,図2に示すように,CaC12な
どのほかの塩化物よりNaCとが作用したときに
最も著しくなり,NaClを主成分とする凍結防
止剤の散布に起囚するコンクリー トのスケーリ
ング対策を講じる必要がある。
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Fracture of pasteFracture of aggregate3.凍害の発生原因・機構の考察
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コンクリー トの凍害の発生機構については水
圧説 と浸透圧説で説明されることが多い。しか
し, この2つの説だけでは説明しきれない劣化
形態がみられる場合があり,水圧説と浸透圧説
を基本とするいくつかの拡大解釈が提案されて
いる。
本研究では,新たな機構として骨材の細孔構
造に着目した劣化について考察を加えた。図 3
は,骨材の品質がJIS規格値を満足し,吸水率
と密度が同等な3種類の骨材を用いた時の骨材
自身の凍結融解抵抗性を示したものである。ま
た,図4は骨材の最大寸法によるコンクリー ト
50
30 60     90     120
Freezethaw cyoles
150    180
図3 骨材の種類による骨材の凍結融解抵抗性
(JIS規格値を満足し、吸水率と密度が同等の
骨材 3種)
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図5 骨材の細孔構造による劣化機構模式図
のスケーリング量を示したものである。図にみ
られるように,骨材の品質がJIS規格値を満足
し,吸水率 と密度が同等であつても耐凍害性が
劣る場合があり,また,骨材の最大寸法が大き
くなると耐凍害性が低下する場合があることが
分かる。
この理由は骨材の細孔構造の違いから説明す
ることが可能である。図5は,骨材の細孔構造
による劣化機構を模式的に示したもので,骨材
の吸水率や密度が同等であつても,換言すれば
骨材の細孔容積が同等であっても,細孔径が大
きい場合と小さい場合があり,細孔径が大きい
場合はペースト部が破壊され,細孔径が小さい
場合は骨材自身が破壊されることを示してい
る。細孔径が大きい場合は,凍結によって押し
出される未凍結水がペース ト部まで容易に移動
することができ,ペー スト部はその移動圧で破
壊されるが,ペー スト部に空気が連行されてい
れば,移動に伴う圧力は緩和されることになる。
細孔径が小さい場合は,細孔で生じる毛管張力
が骨材を水で飽不日しやすくさせ,その結果,凍
結水が多 くなるため大きな圧力を生じるが, こ
の圧力は細孔が水で他和されていると解放の場
を失って,圧力増加の限界に達し骨材自身が破
壊されることになる。
この考察は,骨材の吸水率が同程度であって
も,その細孔構造によって凍結による損傷のメ
カニズムと程度が異なることを説明し,骨材の
細孔構造特性に着目した耐凍害性の評価が重要
?
?
?
?
）?
?。
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
〓
-193-
Pore d ameter O large
Water pressure escapes
from aggregate tto paste
Pore diameter o sma l
W t r pressure is
concentrated in aggregate
―
Takayama胡|
‐ ― Azusagawa
-1¬一 Fu】saka
一 ―
~ 一 とと
[}
―
Cmax25mm
立抵― Gmax 20mm
―[―‐Gmax15mm
× ―Gmax10mm
GmaxI Max sze ofcoa「s っggregate
悲
な
本
本
オ
図4 骨材の最大寸法によるスケーリング量
熱勾配
圧縮応力
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張応力
内部応力
1張応力
図6 熱勾配による温度応力の発生
であることを示している。
このほか,凍結融解作用と塩化物の作用が複
合したときに生じるコンクリー トのスケーリン
グ発生機構についても考察を加えた。凍結防止
剤などの塩化物がコンクリー ト表面に形成され
た薄氷面に散布されると,コンクリー ト表面の
温度は急速に低下するが,図6に示すように,表
層の急激な温度低下により発生した応力がコン
クリー トの引張強度を上回ると,微細ひび割れ
を生じる可能性があり,これがスケーリングを
助長する原因の一つになると考えられる。
図7は,コンクリー トの表面に氷を形成させ
た後に塩化物 を3 kg/m2散布 した場合の断面
内の温度変化を示したものである。散布直後の
温度変化は,NaClの場合は低下し,CaC12の場
遡DDer faCc
合は上昇するという異なる傾向を示 している
が,散布直後の数分間で生じるごく表層の急激
な温度変化は,コンクリー トに温度応力を発生
させることを示している。このような急激な温
度変化は,NaClの場合,水溶時には-20 7 ca1/
gの吸熱反応を示して周辺から熱を吸収するた
め周囲の物体の温度は低下するが,CaC12の場
合,水溶時には+68 0 ca1/gの発熱反応を示し
て周囲の物体に熱を供給することによると考え
られる。
4.凍害の劣化診断手法の検討
筆者らは, これまでの研究において,コンク
リー トの劣化度を現場で簡便に評価するための
試験法を開発してきた。試験法は,図8,図9お
よび図 10に示すように,コンクリー トの品質を
代表する強度を評価するための改良プルオフ
法,およびコンクリー トヘの水分や塩化物など
外的劣化囚子の透過性の程度を評価する簡易透
気試験,簡易吸水試験,簡易透水試験の計 4試
験である。
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図7 塩化物散布後のコンクリー ト表層の温度変化
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図10 簡易透水試験の概要
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図9 簡易透気試験および簡易吸水試験の概要
図11は,凍結融解サイクル数とプルオフ強度
の関係を示したもので,凍結融解サイクル数の
増加に伴い,プルオフ強度は低下し,表面から
の深さ5mmの位置で最 も低下が大 きいこと
が示されている。両者の関係は,指数関数的に
表すことができ,凍結融解作用による強度低下
を深さごとに評価することが可能であることが
分かる。
O ○
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図12 凍結融解サイクル数とプルオフ強度低下率
の関係
図14は,凍結融解50サイクル時の簡易透気
速度を示したもので,簡易透気速度は,封絨養
生 (sealed curing)の場合でイオン交換水
(IEW)を用いたときに増大し,また,塩化物溶
▲
日
△
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図13 凍結融解サイクル数 とプルオフ強度か ら推
定される劣化深さの関係
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図14 凍結融解50サイクル時の簡易透気速度
液 (NaC13%)を用いたときは著しい増大が認
められる。これは,凍結融解作用によってコン
クリート組織が破壊され,脆弱化したことを示
すものである。組織の破壊・脆弱化の程度はコ
ンクリートの総細子し容積の変化から判断するこ
とが可能であり,図15に示すように,簡易透気
O
O●
60
0 05          o lo          0 15          o 20
Total pore volume(cc/g)
図15 簡易透気速度と総細孔容積の関係
速度と総細孔容積 との関係から,間接的に組織
の破壊・脆弱化を評価しようとするものである。
コンクリー トの凍害による劣化度は, これら
の試験法を適用して強度 と透過性の2面から評
価できる可能性があり,現在においてもデータ
を収集しているところであり,凍害による劣化
診断法の確立を目指している。
5.凍害の補修方法の検討
凍害はコンクリー ト表層部から内部に向かっ
て盆々に脆弱化が進行する現象である。した
がって,図16に示すように表面からの脆弱化の
深さによって補修方法は異なる。表層部の脆弱
化が著しくない場合は,凍害発生の要因となる
水の浸入を防止したり,表層部の強度を向上さ
せたりするために塗装を施す表面塗布工法が採
用される。脆弱化が著しい場合は,脆弱化した
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図16 凍害によるコンクリー トの補修工法
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部分をはつり取 り,その部分に新しいコンク
リートを打設する断面修復工法が採用される。
しかし,脆弱化の深さは,表層部をはつる時の
はつり力などから判定されるなど,極めて定性
的に決定されることが多く,現場での経験や感
に頼るところが大きVゝ。
前節で検討した改良プルオフ法は表面からの
任意深さ位置の強度評価が可能な方法であるこ
とから,断面修復工法の採用にあたっては,改
良プルオフ法を採用し,凍害による表層部の脆
弱化深さを強度低下から評価して,はつり深さ
を決定することができる。前掲の図11は,凍結
融解の繰返しによってプルオフ強度が低下し,
表面からの深さが浅いほど強度低下が大きくな
ること示したものであり,図12は,0サイクル
時のプルオフ強度を100%とした時のプルオフ
強度変化率と凍結融解サイクル数の関係を示し
たものである。図13は,図12に示した関係よ
り,プルオフ強度の変化率が80%,60%,40%
と低下するときの劣化深さを凍結融解サイクル
数との関係から推定した図である。劣化深さと
凍結融解サイクル数の関係は増殖型のべき乗式
によって表示できることが認められ,所定の凍
結融解サイクル数における劣化深さをプルオフ
強度から推定できることを示している。
なお,前節で検討した簡易透過性試験につい
ては,凍害による透過′性の低下を評価できる試
験であることが確認されたが,コンクリートの
透過J性と凍害による劣化程度との関係を定量的
に示す必要があり,また,透過性試験はコンク
リートの含水状態にも大きく影響されることが
確認されたことから,今後はこれらの点につい
て検討を加える必要がある。
6.凍害防止・抑制対策の提案
コンクリートの凍害を防止・抑制するために
は,設計 。調合・施工の各面から対策を講じる
ことが必要となる。本研究では,既往の文献お
よび本研究成果を総括して凍害の防止・抑制の
ための基本的対策について考察した。
設計については,凍害発生の外的要因となる
水の供給を断つことが基本的対策となり,コン
クリート部分に水が停滞しない設計にすること
や防水・排水処理を十分考慮した設計を必要と
する。とくに部材断面が薄い場合では,部材の
冷却される速度が増し凍害を生じやすくなるこ
とから,水処理は重要となる。また,海塩や凍
結防止剤などの塩化物が作用すると凍害は促進
されるため,防水処理と同時に塩化物を浸透さ
せないための表面処理を必要とする。
調合については,建築学会および土木学会か
ら戯凍害性を確保するための基準が示されてい
る。しかし,海塩や凍結防止剤などの塩化物が
複合して作用するときの耐凍害性を確保する調
合については明示されていない。本研究では,塩
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化物が作用するコンクリートの耐凍害性を確保
する基本調合として,図17および図18に示す
ように,水セメント比は45%以下とし,空気量
は6%とすべきであることが確認された。
また,建築学会および土木学会とも,耐凍害
性を確保する所要の性能の確認は,コンクリー
ト供試体の相対動弾性係数を指標とすることが
示されている。しかし,供試体と実際の構造物
に打設されたコンクリー トは,打設方法,締固
め条件,ブリーディングなどに起因する非均質
性などの影響によって品質は異なり,供試体の
耐凍害性から実構造物に打設されたコンクリー
トの耐凍害性を精度よく評価することは困難な
場合がある。本研究では,耐凍害性を確保する
性能の確認を,「4 凍害の劣化診断手法の検
討Jで示した改良プルオフ法および簡易透過ザ陛
試験を実構造物に適用して,強度と透過性の2
面から性能評価を行うことを提案するものであ
る。両試験はコンクリートの強度と透過性を精
度よく評価できるが,透過性についてはコンク
リートの性能値として位置づけるための検討が
必要であり,今後のデータの集積によるところ
が大きい。
施工については,これまでに指摘されている
事項以外に,振動締固めに対して十分に考慮す
る必要があることが指摘できる。図19は,振動
締固め時間によるスケーリング量を示したもの
で,締固め時間が長くなるほどスケーリング量
が増力日することを示している。コンクリートの
耐凍害性を確保するためには,凍結膨張を緩和
するための運行空気を必要とするが,調合段階
で所要の空気量を確保しても,施工段階で振動
締固め時間を長くすると連行空気は消失してし
まい,耐凍害性が低下する。これは,発注者が
コンクリート表面の美観を要求するため,施工
者が振動時間を長くして気泡消失による表面美
観を確保しようとすることなどに原因があるも
ので,耐凍害性の面からは,連行空気が消失す
るような振動締固めは避けるべきである。
このほか,コンクリートの水和反応が十分進
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図19 振動締固め時間によるスケーリング量
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行した後では, コンクリー トは乾燥していると
耐凍害性は確保されること,ブリーディングに
起因したコンクリー トの非均質性に注意するこ
と,表面コーティングや透水型枠工法などの表
面処理は有効であることなどが指摘できる。図
20は,コンクリー トの試験面によるスケーリン
グ量を示したものであり,コンクリー ト部材の
底面,側面,上面の順にスケーリング量が多 く
なることを示している。これはコンクリー ト断
面の上部ほど品質が低下するというコンクリー
トの非均質性が影響した結果を示すもので,非
均質性を小さくするような調合と締固めに配慮
することが必要である。
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7.む す び
本研究では,コンクリー トの凍害を対象とし
た耐久性 と維持保全に関する技術向上を目的と
し,種々 の検討を加えた。コンクリー トの凍害
に関しては未検討な部分が多 く,今後も多 くの
研究の余地を残しているが,本研究では凍害に
関する課題を体系的に整理し,各課題について
ある程度の考察ができたものと考える。
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